D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N %/ %i %9 %? %P %9 $K $* $1 $k %a %b %j %" %/ %; %9 $N %P %C %U %! %j %s %0 J! Eg D> ?M 35 MW 6a G/ !" %W %m %; %C %5 $N B. EY 8~ >e $O Cx $7 $$ !# $7 $+ $7 !" 5- 21 Au CV $X $N %" %/ %; %9 B. EY $O $= $l $[ $I 8~ >e $7 $F $$ $J $$ !# $3 $N $? $a !" %W %m %; %C %5 $N F0 :n B. EY $H 5- 21 Au CV $X $N %" %/ %; %9 B. EY $K Bg $- $J :9 $, @8 $8 $F $$ $k !# $h $C $F !" $3 $N :9 $r 2? $i $+ $N 7A $G Jd =~ $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N L\ E* $r <B 8= $9 $k <j K! $H $7 $F %a %b %j %" %/ %; %9 $H 1i ;; $N %* !< %P %i %C %W !" $J $i $S $K %a %b %j %" %/ %; %9 $N %Q %$ %W %i %$ %K %s %0 $, $" $k !# A0 <T $O %a %b %j %" %/ %; %9 $H %W %m %; %C %5 $N L? Na <B 9T $r Hs F1 4| E* $K 9T $& $3 $H $G !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $r 8+ $+ $1 >e C; =L $9 $k <j K! $G $" $k !# 0l J} 8e <T $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 7P O) $r J# ?t $N %9 %F !< %8 $K J, 3d $7 !" J# ?t $N %a %b %j %" %/ %; %9 $r %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $9 $k $3 $H $G %a %b %j %" %/ %; %9 7P O) $N %9 %k !< %W %C %H $r 8~ >e $9 $k <j K! $G $" $k !# $3 $l $i $N <j K! $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O !" 0l ;~ E* $K %a %b %j %" %/ %; %9 $K 4X $9 $k >p Js $r %P %C %U %! %j %s %0 $9 $k I, MW $, $" $k !# K\ Js 9p $G $O !" 8= :_ 2f !9 $, 3+ H/ Cf $N D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $K <B Au $7 $? %a %b %j %" %/ %; %9 $N %P %C %U %! %j %s %0 5; K! $K $D $$ $F Js 9p $9 $k !# JUMP-1 $G $O %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $N B. EY :9 $r Jd =~ $9 $k $b $& 0l $D $N <j K! $G $" $k %- %c %C %7 %e $r @_ $1 $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" %W %m %; %C %5 $H %P %9 $H $N 4V $K %- %c %C %7 %e !J %G !< %? %" %l %$ $H %? %0 %" %l %$ !K $H $= $N @) 8f 2s O) !J %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i !K $r @_ $1 $k !# JUMP-1 $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $G $N %a %b %j %" %/ %; %9 !& %P %C %U %! %j %s %0 $O $3 $N %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i Fb $G 9T $& !# $D $^ $j !" %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $O DL >o $N %- %c %C %7 %e F0 :n $K 4X $9 $k @) 8f $H F1 ;~ $K %P %C %U %! $N 4I M} $r 9T $& !# $5 $i $K JUMP-1 $G $O %P %9 >e $G $N %- %c %C %7 %e !& %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N 9b B. 2= $N $? $a $K %- %c %C %7 %e $N %? %0 %" %l %$ $N %3 %T !< !J %P %C %/ %^ %C %W $H 8F $V !K $r @_ $1 %W %m %; %C %5 $H %P %9 $, F1 ;~ $K %- %c %C %7 %e $r 8! :w $9 $k $3 $H $r 2D G= $H $7 $F $$ $k $? $a !" %? %0 %" %l %$ $H %P %C %/ %^ %C %W $H $N 0l 4S @- @) 8f $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 0l J} !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $& $3 $H $G !" %7 %9 %F %‘ Fb $G 0l ;~ E* $K 0l 4S @- $, J] $? $l $J $$ >u BV $, H/ @8 $9 $k !# $7 $? $, $C $F !" %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $O $3 $N $h $& $J 0l ;~ E* $J 0l 4S @- $N 7g G! $r 2s Hr $" $k $$ $O Jd =~ $9 $k $? $a $N @) 8f $b MW 5a $5 $l $k !# K\ 8& 5f $G $O $3 $N $h $& $J %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $r %2 !< %H %" %l %$ $r ;H $C $F @_ 7W !& <B Au $r 9T $C $? !# $= $N 7k 2L %P %C %U %! %j %s %0 $K MW $9 $k %2 !< %H ?t $O Ls 11,000 %2 !< %H $H $J $C $? !# JUMP-1 $K %- %c %C %7 %e $r <B Au $9 $k $3 $H $K $h $j !" J? 6Q %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ 4V $O !" $7 $J $$ >l 9g $H Hf 3S $7 $F 6.7% Dx EY $K 8: >/ $7 !" $^ $? !" %a %b %j %" %/ %; %9 $H 1i ;; $N JB Ns <B 9T $r 9T $& $3 $H $G !" #2 <! %- %c %C %7 %e !& %" %m %1 !< %H !& %i %$ %H $N J? 6Q ;~ 4V $O 29% C; =L $9 $k $3 $H $, J, $+ $C $? !# Memory Access Bu�ering on the Cluster Bus of the Massiv ely P arallel Computer JUMP-1 Naoto F ukushima Abstract Recen tly , clo ck-speed of pro cessors is increasing quickly . But access time to memory devices decreases not so quickly . These facts cause great di�erence of sp eed b etw een pro cessors and memories. W e must narro w this gap to improv e system p erformance. Ov erlapping memory accesses with arithmetic op erations and Memory-Access-Pip elining are techniques to accomplish this purpose. The former is a technique to reduce memory access latency by executing memory accesses asynchronously with processor’s executions. The latter is a tec hnique to improv e the throughput of memory access channels by separating themselves in to several stages and pip elining memory accesses. T o realize these metho ds, informations ab out the memory access must b e bu�ered in somewhere. In this rep ort, we describ e Memory-Access-Bu�ering technique implemented on the pro cessor elements of JUMP-1, a massively parallel computer which w e are developing. In JUMP-1, cache memory system, which is another technique to narrow the gap b etw een pro cessor sp eed and memory speed, is implemen ted. A cache, which is comp osed of a data array and a tag array , and a con trol device which is called Cache Con troller are placed b etw een a pro cessor and the cluster bus. Memory-Access-Bu�ering at the pro cessor element in JUMP-1 is also managed by the Cache Controller. Moreov er, in JUMP-1, the copies of cache tags, called Back Map, are implemented to speed up the cache coherence control. This makes p ossible to refer to cache simultaneously from b oth sides of Cache Controller ( pro cessor and bus ) . But the control mechanism to maintain coherence b etw een a tag array and a Back Map is required on the Cac he Controller. On the other hand, the Memory-Access-Bu�ering technique causes temp orary inconsistency in the computer system. Conse- quen tly , the control mechanisms to av oid or reco v er from this temp orary inconsistency are also required on the Cache Controller. In this research, we designed the Cache Controller with these mechanisms and implemented it with custom gate array LSIs. The results show that the n um ber of gates for the Memory-Access-Bu�ering are ab out 11,000. And we also found that the memory access latency is reduced to 6.7 p er cent as muc h by implementing the Cache Memory on JUMP-1, and that the av erage time of cache allo cate writes is reduced by 29% when the mechanism for parallel execution of arithmetic op erations and memory accesses is implemented. 1

1 $O $8 $a $K 7W ;; 5! $N 9b B. 2= $N <{ MW $O $H $I $^ $k $H $3 $m $r CN $i $J $$ !# 7W ;; 5! $N 9= @. MW AG $H $7 $F =E MW $J $b $N $K %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $, $" $k $, !" %W %m %; %C %5 $N F0 :n B. EY $O G/ !9 Bg $- $/ 8~ >e $7 $F $$ $k $N $K BP $7 !" %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 B. EY $O $= $l $[ $I 8~ >e $7 $F $$ $J $$ [1] !# $3 $N $? $a !" N> <T $N F0 :n B. EY $K Bg $- $J :9 $, @8 $8 $F $* $j !" %W %m %; %C %5 $K $H $C $F !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $O Hs >o $K Bg $- $$ $b $N $K $J $C $F $$ $k !# 7W ;; 5! $N 9b B. 2= $N $? $a $K $O $3 $l $r Jd =~ $9 $k I, MW $, $" $k !# %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 B. EY $r 8~ >e $9 $k D> @\ E* $J J} K! $H $7 $F $O !" %a %b %j $N %G !< %? I} $r 9- $2 !" #1 2s $N %" %/ %; %9 $G E> Aw $G $- $k %G !< %? $N NL $r A} $d $7 !" %9 %k !< %W %C %H $r 8~ >e $5 $; $k J} K! $d !" %a %b %j $r %$ %s %? %j !< %V 9= @. $H $7 O" B3 %" %I %l %9 $X $N %" %/ %; %9 ;~ $N %9 %k !< %W %C %H $r 8~ >e $5 $; $k J} K! !" $^ $? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O !" %a %b %j $r J# ?t $N %P %s %/ $K J, $1 !" $3 $H $J $k %a %b %j %P %s %/ $X $N F1 ;~ %" %/ %; %9 $r 2D G= $K $9 $k J} K! $J $I $, $" $k [1] !# $7 $+ $7 !" %7 %9 %F %‘ 5, LO $N 3H Bg $H $H $b $K !" $3 $N $h $& $J %a %b %j <~ JU $N 9) IW $@ $1 $G $O == J, $J @- G= 8~ >e $, F@ $i $l $J $/ $J $j $D $D $" $k !# $7 $? $, $C $F !" %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $N 4V $K 2p :_ $9 $k $9 $Y $F $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. MW AG $r 4^ $a $? !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $G %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $K BP =h $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ %l %Y %k $G $N BP =h K! $H $7 $F !" %a %b %j %" %/ %; %9 $H 1i ;; $N %* !< %P %i %C %W !" $J $i $S $K %a %b %j %" %/ %; %9 $N %Q %$ %W %i %$ %K %s %0 $, $" $j !" $3 $l $i $r <B 8= $9 $k $? $a $K I, MW $J %O !< %I %& %’ %" 5; =Q $, %a %b %j %" %/ %; %9 !& %P %C %U %! %j %s %0 $G $" $k [9] !# $^ $? !" %- %c %C %7 %e !& %a %b %j $N F3 F~ $K $h $k %a %b %j %" %/ %; %9 !& %l %$ %F %s %7 $N 1# JC $O Hs >o $K $h $/ MQ $$ $i $l $k <j K! $G $" $k $, !" $3 $3 $G $b %a %b %j %" %/ %; %9 $N %P %C %U %! %j %s %0 $, %7 %9 %F %‘ $N @- G= 8~ >e $K 4s M? $9 $k !# K\ 9F $G $O !" Bh 2 >O $G %a %b %j %" %/ %; %9 $N 9b B. 2= <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 3 >O $G 8= :_ 3+ H/ Cf $N D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K BP $9 $k $3 $l $i $N 9b B. 2= <j K! $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 4 >O $G !" <B Au 7k 2L $K 4X $9 $k 9M ;! $r 9T $& !# 2 %a %b %j %" %/ %; %9 $N 9b B. 2= <j K! 2.1 MQ 8l $N Dj 5A K\ 9F $G MQ $$ $k MQ 8l $N Dj 5A $r 9T $& !# � %G %P %$ %9 %M %C %H %o !< %/ $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k =h M} %f %K %C %H !# K\ 9F $N BP >] $H $9 $k JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O %W %m %; %C %5 !" %- %c %C %7 %e !& %a %b %j !" %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $r $^ $H $a $? %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $H !" %a %b %j $H %a %b %j %3 %s %H %m !< %i $r $^ $H $a $? %a %b %j !& %f %K %C %H $, $= $l $> $l %G %P %$ %9 $G $" $k !# � %Q %1 %C %H %G %P %$ %9 4V $G 9T $o $l $k >p Js EA C# $N :G >. C1 0L !# %Q %1 %C %H $K $O !" %" %I %l %9 !" %G !< %? !" $* $h $S 9T $& $Y $- =h M} $, 5- =R $5 $l $F $$ $k !# K\ 9F $K $* $$ $F $O %Q %1 %C %H $K $O !" MW 5a $r 9T $& MW 5a %Q %1 %C %H $H !" MW 5a $K BP $9 $k 1~ Ez %Q %1 %C %H $N #2 <o N‘ $" $k !# � %H %i %s %6 %/ %7 %g %s %G !< %? $N 0\ F0 !" $* $h $S $= $l $K $H $b $J $& %7 %9 %F %‘ $N >u BV JQ 2= $r ;X $9 !# 2.2 %a %b %j %" %/ %; %9 !& %P %C %U %! %j %s %0 2.2.1 %a %b %j %" %/ %; %9 $H 1i ;; $N %* !< %P %i %C %W %W %m %; %C %5 $, H/ 9T $9 $k %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N $& $A %j !< %I L? Na $O !" $= $l $K BP 1~ $9 $k %a %b %j %" %/ %; %9 $, 9T $o $l !" %W %m %; %C %5 $K %G !< %? $, EO $5 $l $k $^ $G %W %m %; %C %5 $N =h M} $r Cf CG $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $l $K BP $7 $F %i %$ %H L? Na $O !" Ev 3: %i %$ %H !& %" %/ %; %9 $, I, $: <B 9T $5 $l $k $H $$ $& J] >Z $, $" $l $P !" %W %m %; %C %5 $O I, $: $7 $b $= $N %i %$ %H !& %" %/ %; %9 $N 40 N; $r BT $D I, MW $, $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" %W %m %; %C %5 $N =h M} $N <B 9T $H JB 9T $7 $F %a %b %j %" %/ %; %9 $r <B 9T $9 $k %O !< %I %& %’ %" 5! 9= $r MQ 0U $9 $k $H !" %W %m %; %C %5 $O $= $N 5! 9= $K %a %b %j %" %/ %; %9 $r 0M Mj $7 $? D> 8e $K <! $N =h M} $r 3+ ;O $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# $3 $l $K $h $j !" %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $? $_ $+ $1 >e $N %a %b %j %l %$ %F %s %7 $r C; =L $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N L\ E* $G @_ $1 $i $l $k %O !< %I %& %’ %" 5! 9= $, %i %$ %H !& %P %C %U %! $G $" $k !# ?^ 1 $K %i %$ %H !& %P %C %U %! $r @_ $1 $? %7 %s %0 %k %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $N 9= @. $r <( $9 !# $3 $N ?^ $G $O %i %$ %H !& %" %/ %; %9 $O %a %b %j $G $O $J $/ %i %$ %H !& %P %C %U %! $X !" %j !< %I !& %" %/ %; %9 $O D> @\ %a %b %j $X 9T $o $l $k $3 $H $r 2> Dj $7 $F $$ $k !# ?^ 1: %i %$ %H !& %P %C %U %! $r @_ $1 $? %7 %s %0 %k %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $N Nc Nc $( $P !" %W %m %; %C %5 $N F0 :n B. EY $, 100MHz !J #1 %5 %$ %/ %k 10ns !K !" %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k CY 1d $, 20ns !" %a %b %j %" %/ %; %9 $K 100ns $+ $+ $k $H $9 $k !# %a %b %j %" %/ %; %9 !& %P %C %U %! %j %s %0 $, 9T $o $l $J $$ >l 9g !" %a %b %j %" %/ %; %9 $O ?^ 2 ( a ) $K <( $5 $l $k %? %$ %_ %s %0 $G 9T $o $l $k !# %9 %H %" $, %W %m %; %C %5 $+ $i H/ 9T $5 $l $k $H !" #2 %5 %$ %/ %k 8e $K %a %b %j $K $* $$ $F %" %/ %; %9 $, 3+ ;O $9 $k !# $= $N 8e 10 %5 %$ %/ %k $7 $F %a %b %j $X $N %G !< %? =q $- 9~ $_ $, =* N; $7 $F !" $= $N $^ $? #2 %5 %$ %/ %k 8e $K =q $- 9~ $_ =* N; $, %W %m %; %C %5 $K EA $( $i $l $k !# $3 $N 4V %W %m %; %C %5 $N F0 :n $, Dd ;_ $9 $k $3 $H $K $J $k !# $7 $+ $7 !" %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $N 4V $K %i %$ %H !& %P %C %U %! $r 2C $( $F !" %a %b %j %" %/ %; %9 $r %P %C %U %! %j %s %0 $7 $? >l 9g !" <! $N $h $& $K =h M} $, 9T $o $l $k !# %W %m %; %C %5 $O %G !< %? $r %i %$ %H !& %P %C %U %! $K =q $/ $@ $1 $G %9 %H %" $N <B 9T $, =* N; $7 $? $3 $H $K $7 $F !" F0 :n $r @h $K ?J $a $k !# 0l J} !" <B :] $N %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ $O %i %$ %H !& %P %C %U %! $, 9T $& !J ?^ 2 ( b ) !K !# $7 $? $, $C $F !" %W %m %; %C %5 $N F0 :n $H %a %b %j $X $N %9 %H %" $, F1 ;~ $K 9T $o $l $k !# %W %m %; %C %5 $, %9 %H %" $N $? $a $K Dd ;_ $9 $k ;~ 4V $O #2 %5 %$ %/ %k !J %i %$ %H !& %P %C %U %! $X $N =q $- 9~ $_ $K #1 %5 %$ %/ %k !" %i %$ %H !& %P %C %U %! $+ $i $N Ackno wledgemen t $K #1 %5 %$ %/ %k !K $G $9 $_ !" %a %b %j %" %/ %; %9 !& %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $o $J $$ >l 9g !J 14 %5 %$ %/ %k !K $N #7 J, $N #1 $G :Q $‘ !# %W %m %; %C %5 $K $H $C $F $O %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $O Bg I} $K 8: >/ $9 $k $3 $H $K $J $k !# 2.2.2 %a %b %j %" %/ %; %9 !& %Q %$ %W %i %$ %K %s %0 %a %b %j %" %/ %; %9 $N %Q %$ %W %i %$ %K %s %0 $O !" J# ?t $N %a %b %j %" %/ %; %9 $r F1 ;~ $K =h M} $9 $k $3 $H $G !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N %9 %k !< %W %C %H $r 8~ >e $9 $k 5; =Q $G $" $k !# ?^ 2 ( b ) $N %a %b %j %" %/ %; %9 %? %$ %_ %s %0 $K $* $$ $F !" %M %C %H %o !< %/ >e $G $N >p Js $N EA C# $K $D $$ $F 9M $( $k !# $3 $N ?^ $G $O !" %W %m %; %C %5 !J $" $k $$ $O %i %$ %H !& %P %C %U %! !K $, %a %b %j %" %/ %; %9 $r MW 5a $7 !" %a %b %j $, $= $l $K BP $7 $F 1~ Ez $9 $k $^ $G $N 4V !" 7Q B3 $7 $F %P %9 $, @j M- $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" $3 $N 4V !" M- 8z $J >p Js $N EA C# $, 9T $o $l $F $$ $k $N 2

( a ) : %i %$ %H !& %P %C %U %! $r @_ $1 $J $$ >l 9g $N %9 %H %" !& %" %/ %; %9 $N %? %$ %_ %s %0 ( b ) : %i %$ %H !& %P %C %U %! $r @_ $1 $? >l 9g $N %9 %H %" !& %" %/ %; %9 $N %? %$ %_ %s %0 ?^ 2: %i %$ %H !& %P %C %U %! $r MQ $$ $? %a %b %j %" %/ %; %9 $N %P %C %U %! %j %s %0 8z 2L $O !" :G =i $N %" %/ %; %9 MW 5a $N EA C# $H !" :G 8e $N 1~ Ez $N EA C# $N $_ $G !" $= $N 4V $O 2? $N >p Js EA C# $b 9T $o $l $F $$ $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" %a %b %j %" %/ %; %9 MW 5a $H $= $l $K BP 1~ $9 $k 1~ Ez $r @Z $j N% $7 !" #2 $D $N %U %’ !< %: $K J, $1 $F %a %b %j %" %/ %; %9 $r <B 9T $9 $l $P !" IT I, MW $J %P %9 $N @j M- $r $J $/ $7 !" %M %C %H %o !< %/ $N Mx MQ 8z N( $r 8~ >e $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# $3 $N $? $a $K I, MW $H $J $k %O !< %I %& %’ %" $, Aw ?. %P %C %U %! $H <u ?. %P %C %U %! $G $" $k !# #2 $D $N %W %m %; %C %5 ( Pa,Pb ) $H #2 $D $N %a %b %j ( Ma,Mb ) $, $" $k %7 %9 %F %‘ !J ?^ 3 ( a ) !K $K $* $$ $F !" Pa $, Ma $K BP $9 $k %j !< %I $r !" Pa $, Mb $K BP $9 $k %9 %H %" $r $[ $\ F1 ;~ $K 3+ ;O $7 $? >l 9g $r 9M $( $k !# $3 $N >l 9g $N %a %b %j %" %/ %; %9 $N %? %$ %_ %s %0 $r ?^ 3 ( b ) $K <( $9 !# Pa $+ $i $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $+ $i %M %C %H %o !< %/ $r N. $l $F !" Ma $N %a %b %j %3 %s %H %m !< %i $K F~ $k !# $3 $3 $+ $i Ma $K BP $7 $F FI $_ =P $7 $, 9T $o $l $k !# $3 $N 4V $K Pb $+ $i $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, %P %9 $r N. $l $F !" Mb $N %a %b %j %3 %s %H %m !< %i $K F~ $j !" Mb $K =q $- 9~ $_ $, 9T $o $l $k !# $= $N 8e !" Ma $+ $i %G !< %? $, =P NO $5 $l $F !" 0l C6 %a %b %j %3 %s %H %m !< %i $G Cy $a $i $l !" $= $N 8e %M %C %H %o !< %/ $r DL $C $F Pa $K EO $k !# $^ $? Mb $X $N =q $- 9~ $_ $, =* N; $7 !" Ackno wledgemen t $, %M %C %H %o !< %/ $r DL $C $F Pb $K EA $o $k !# $3 $N $h $& $K !" Ma $X $N %" %/ %; %9 $H Mb $X $N %" %/ %; %9 $, F1 ;~ $K <B 9T $5 $l $k $3 $H $G !" %P %9 $N %9 %k !< %W %C %H $, 8~ >e $9 $k !# ( a ) : %O !< %I %& %’ %" 9= @. ( b ) : %" %/ %; %9 %? %$ %_ %s %0 ?^ 3: %a %b %j %" %/ %; %9 !& %Q %$ %W %i %$ %K %s %0 $K $h $k =h M} $N N. $l 3

2.3 %- %c %C %7 %e %a %b %j 0l HL $K !" <g 5- 21 ;2 >H $K $O 6I =j @- $, $" $j !" L? Na $d %G !< %? $N <g 5- 21 ;2 >H $O $" $k >. $5 $J ;~ 4V 4V 3V $G 8+ $l $P <g 5- 21 $N 6I =j E* $J NN 0h $K =8 Cf $7 $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" $3 $N NN 0h $r MF NL $O >. $5 $$ $, !" 9b B. $N %a %b %j $K 0\ $7 $F Mx MQ $9 $l $P 9b B. 2= $r C# @. $G $- $k !# $3 $l $, %- %c %C %7 %e !& %a %b %j !J 0J 2< %- %c %C %7 %e !K $H 8F $P $l $k J} <0 $G $" $k [2] !# <g 5- 21 $H %- %c %C %7 %e $N 4V $O %V %m %C %/ $r C1 0L $K %G !< %? $N E> Aw $, 9T $o $l $k !# %W %m %; %C %5 $+ $i $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, 9T $o $l $k $H !" %" %/ %; %9 $, 9T $o $l $? %" %I %l %9 $r 4^ $‘ %V %m %C %/ $, %- %c %C %7 %e $K B8 :_ $9 $k $+ $, D4 $Y $i $l $k !# %- %c %C %7 %e $, <g 5- 21 $N $I $N NN 0h $r J] ;} $7 $F $$ $k $+ $r 5- O? $7 $F $$ $k $N $, %? %0 $G $" $k !# %? %0 $r D4 $Y $? 7k 2L !" $= $N %V %m %C %/ $, B8 :_ $7 $F $$ $k $H J, $+ $l $P %G !< %? %" %l %$ $+ $i %W %m %; %C %5 $K %G !< %? $r E> Aw $9 $k !# $7 $+ $7 !" <g 5- 21 6& M- 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F 3F %W %m %; %C %5 $, %- %c %C %7 %e $r 6& M- $9 $k >l 9g $K $O J# ?t $N %- %c %C %7 %e $N Fb MF $r 0l CW $5 $; $k I, MW $, $" $k !J 0l 4S @- @) 8f !K !# %9 %L !< %W J} <0 $G !" 0l 4S @- @) 8f $, 9T $o $l $F $$ $k >l 9g $r 9M $( $k !# 0l 4S @- @) 8f $N >p Js $, %M %C %H %o !< %/ $r N. $l $? ;~ !" 0l 4S @- @) 8f $N I, MW $N M- L5 $O !" %W %m %; %C %5 $N 3F <+ $N %? %0 $r %" %/ %; %9 $7 $F $O $8 $a $F J, $+ $k !# $7 $+ $7 !" %W %m %; %C %5 $+ $i $b !" %- %c %C %7 %e !& %" %/ %; %9 $K $H $b $J $$ !" %? %0 $K %" %/ %; %9 $, 9T $o $l $k !# $h $C $F !" $3 $N #2 $D $N %" %/ %; %9 $, 6% 9g $9 $k 2D G= @- $, $" $k !# $3 $l $r 2s Hr $9 $k $? $a $K %- %c %C %7 %e %? %0 $N %3 %T !< $G $" $k %P %C %/ %^ %C %W $r MQ 0U $9 $k !# %M %C %H %o !< %/ $r N. $l $? 0l 4S @- @) 8f $N $? $a $N %" %/ %; %9 $O !" %P %C %/ %^ %C %W $K BP $7 $F 9T $& $h $& $K $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" %? %0 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $N 6% 9g $, $J $/ $J $j !" %W %m %; %C %5 $+ $i $N %- %c %C %7 %e %" %/ %; %9 $H 0l 4S @- @) 8f $, 9b B. $K 9T $o $l $k !# 2.4 %a %b %j %" %/ %; %9 !& %P %C %U %! %j %s %0 $r JB Ns 7W ;; 5! $K <B 8= $9 $k :] $N Ld Bj A0 @a $^ $G $K =R $Y $? !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $$ !" $+ $D %- %c %C %7 %e $r Hw $( $? JB Ns 7W ;; 5! $r 9M $( $k !J ?^ 4 !K !# $3 $N %b %G %k $G $O !" %7 %9 %F %‘ Fb $K $O J# ?t $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, F1 ;~ $K B8 :_ $7 F@ $k !# $3 $N ;~ $" $k #2 $D $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, F1 0l %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $K BP $9 $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $G $" $C $? ;~ !" %7 %9 %F %‘ Fb $N 0l 4S @- $, J] >Z $G $- $J $/ $J $k >u 67 $, H/ @8 $9 $k !# 6q BN E* $K $O !" 0J 2< $N #2 $D $N >u 67 $G %7 %9 %F %‘ Fb $N 0l 4S @- $, J] >Z $G $- $J $/ $J $k 2D G= @- $, $" $k !# K\ 9F $G $O !" $3 $l $r %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 6% 9g $H 8F $V !# � %a %b %j %" %/ %; %9 MW 5a $, %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l $F $$ $k >u 67 $G !" F1 0l %" %I %l %9 $X $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, %P %9 >e $G H/ @8 $7 !" $= $l $K $H $b $J $& 0l 4S @- @) 8f $K $h $j !" %- %c %C %7 %e $N >u BV $, JQ 99 $5 $l $? >l 9g � $" $k %" %I %l %9 $X $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, @8 $8 !J MW 5a %Q %1 %C %H $N Aw ?. !K !" $= $N %" %/ %; %9 $, 40 N; $9 $k !J 1~ Ez %Q %1 %C %H $N <u ?. !K A0 $K F1 0l $N %" %I %l %9 $X $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, H/ @8 $7 !" 8e <T $N %" %/ %; %9 $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f $, A0 <T $N %" %/ %; %9 $N 40 N; $r DI $$ 1[ $7 $? >l 9g A0 <T $N Nc $r !" ?^ 5 $K <( $9 !# #2 $D $N %G %P %$ %9 A,B $, F1 0l %V %m %C %/ $N %- %c %C %7 %e %3 %T !< $r ;} $C $F $$ $k $H 2> Dj $9 $k !# %G %P %$ %9 A $G =q $- 9~ $_ $, H/ @8 $7 !" $= $l $K $H $b $J $& L5 8z 2= MW 5a $r %P %C %U %! %j %s %0 $7 $F $$ $? >u 67 $G !" %G %P %$ %9 B $+ $i $= $N %V %m %C %/ $K BP $9 $k L5 8z 2= MW 5a $, Aw =P $5 $l $? $H $9 $k $H !J ?^ 5 :8 >e !K !" %G %P %$ %9 A $N %- %c %C %7 %e $, L5 8z 2= $5 $l $? 8e $K A $N L5 8z 2= MW 5a $, Aw =P $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" K\ Mh :G =* E* $K $O A $K :G ?7 $N %G !< %? $, B8 :_ $7 $F $$ $J $1 $l $P $J $i $J $$ $, !J ?^ 5 1& !K !" A $K $O L5 8z $J %V %m %C %/ $, ;D $C $? $^ $^ $K $J $C $F $7 $^ $& !J ?^ 5 :8 2< !K !# <! $K 8e <T $N 6q BN E* $J Nc $H $7 $F !" %G %P %$ %9 A $, FI $_ 9~ $_ MW 5a $r $@ $7 !" $= $l $r %G %P %$ %9 C $, <u $1 <h $C $? >u 67 $r 9M $( $k ( ?^ 6 :8 >e ) !# %G %P %$ %9 C $, $= $N 1~ Ez $r %P %9 $K Aw =P $9 $k A0 $K !" %G %P %$ %9 B $, L5 8z 2= MW 5a $r Aw =P $7 ( ?^ 6 1& >e ) !" $3 $N 8e %G %P %$ %9 C $+ $i $N 1~ Ez $, N. $l $k ( ?^ 6 :8 2< ) $H !" %7 %9 %F %‘ $K L7 =b $, H/ @8 $9 $k !# $J $< $J $i !" %G %P %$ %9 D $N L5 8z 2= MW 5a $O !" %G %P %$ %9 A $N FI $_ 9~ $_ MW 5a $N 8e $K %P %9 $K $J $, $l $? $N $G !" $3 $N %V %m %C %/ $N %- %c %C %7 %e %3 %T !< $O %G %P %$ %9 A $K $O B8 :_ $7 $F $O $J $i $J $$ !# $7 $+ $7 !" %G %P %$ %9 A $K 1~ Ez $, JV $C $F $/ $k $H !" %G %P %$ %9 A $K $b $3 $N %- %c %C %7 %e %3 %T !< $, B8 :_ $9 $k $3 $H $K $J $k $+ $i $G $" $k !# ?^ 4: JB Ns 7W ;; 5! %b %G %k ?^ 5: MW 5a %Q %1 %C %H $, %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l $F $$ $k ;~ $K %- %c %C %7 %e $N >u BV $, JQ $o $C $? >u 67 4

$3 $N $h $& $J L7 =b $r @8 $8 $5 $; $J $$ $? $a !" A0 <T $K BP $7 $F $O !" %P %9 >e $K $J $, $l $? %a %b %j %" %/ %; %9 MW 5a $K $h $j %- %c %C %7 %e $N >u BV $, JQ 99 $5 $l $? >l 9g $K $O Aw ?. %P %C %U %! Fb $N BP 1~ $9 $k MW 5a $r E, @Z $J $b $N $K JQ 99 $9 $k 5! 9= $, !" 8e <T $K BP $7 $F $O !" $3 $N $h $& $J >u 67 $, H/ @8 $9 $k $N $r 6X ;_ $9 $k 5! 9= $, $= $l $> $l I, MW $K $J $k !# ?^ 6: 1~ Ez %Q %1 %C %H $, JV $C $F $/ $k A0 $K JL $N %a %b %j %" %/ %; %9 $K $h $k 0l 4S @- @) 8f $, 9T $J $o $l $? >u 67 3 D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K $* $1 $k %a %b %j %" %/ %; %9 !& %P %C %U %! %j %s %0 $N <B Au 3.1 D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N 35 MW [3] 3.1.1 JUMP-1 %/ %i %9 %? $N 35 MW JUMP-1 $O %/ %i %9 %? 9= B$ $r :N MQ $7 $F $$ $k !# 3F %/ %i %9 %? $N 9= @. $r ?^ 7 $K <( $9 !# %/ %i %9 %? $O !" #4 $D $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H !" #2 $D $N %a %b %j !& %f %K %C %H !" $J $i $S $K B> %/ %i %9 %? $H $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r ;J $k %k !< %? [3][4] $G 9= @. $5 $l $k !# $5 $i $K !" %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $O MW AG %W %m %; %C %5 !" #2 <! %- %c %C %7 %e !" %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i !" $* $h $S %P %C %/ %^ %C %W $N #4 $D $N It J, $+ $i $J $k !# $^ $? !" %a %b %j !& %f %K %C %H $O %/ %i %9 %? %a %b %j $H $= $l $r 4I M} $9 $k %a %b %j !& %Y !< %9 %I !& %W %m %; %C %5 ( MBP ) [3][5] $G 9= @. $9 $k !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $H %a %b %j !& %f %K %C %H $O 6& M- %P %9 $K $h $C $F @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# $3 $N 6& M- %P %9 $r %/ %i %9 %? %P %9 $H 8F $V !# MW AG %W %m %; %C %5 $H $7 $F $O !" %a %b %j 4I M} %f %K %C %H $* $h $S #1 <! %- %c %C %7 %e $r Fb B" $9 $k ;T HN $N 9b @- G= RISC %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $k !# #1 <! %- %c %C %7 %e $N ;E MM $r I= 1 $K <( $9 !# JUMP-1 $O J, ;6 6& M- %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $G $" $j !" <g 5- 21 $O !" 3F %/ %i %9 %? $K J, ;6 $7 $F G[ CV $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 6& M- 2> A[ 5- 21 J} <0 $r Mx MQ $7 !" B> %/ %i %9 %? >e $N %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $K BP $7 $F !" %/ %i %9 %? %a %b %j $r #3 <! %- %c %C %7 %e $H $7 $F F0 :n $5 $; $k $3 $H $G 6& M- %a %b %j 4D 6- $r Ds 6! $9 $k !# 0J 2< K\ >O $G $O !" 2 >O $G =R $Y $? %a %b %j %" %/ %; %9 $N 9b B. 2= <j K! $r %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $X <B Au $9 $k J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# %- %c %C %7 %e !& %3 %R !< %l %s %9 $O %/ %i %9 %? Fb $O %9 %L !< %W J} <0 !" %/ %i %9 %? 4V $O %G %# %l ?^ 7: %/ %i %9 %? $N 9= @. I= 1: #1 <! %- %c %C %7 %e L? Na %G !< %? %" %I %l %C %7 %s %0 <B %" %I %l %9 %a %b %j 99 ?7 J} <0 | %i %$ %H !& %9 %k !< >u BV V alid/In v alid %3 %R !< %l %s %9 @) 8f In v alidation MF NL 20KB 16KB %i %$ %s %5 %$ %: 64B 32B %& %’ %$ ?t 5 4 %; %C %H ?t 64 128 %i %$ %H !& %P %C %U %! | 8 Double W ords 5

%/ %H %j J} <0 $K $h $j 9T $o $l $k !# #2 <! %- %c %C %7 %e $N ;E MM $r I= 2 $K !" $^ $? #2 <! %- %c %C %7 %e $N 3F >u BV $r I= 3 $K <( $9 !# I= 2: #2 <! %- %c %C %7 %e $N ;E MM %a %b %j 99 ?7 J} <0 %i %$ %H !& %P %C %/ / %i %$ %H !& %9 %k !< >u BV Inv alid, Lo cal Shared Clean, Global Shared Clean, Exclusive Dirt y , Lo cal Shared Dirty %3 %R !< %l %s %9 @) 8f Inv alidate/Update A* Br 2D MF NL 1MB %i %$ %s %5 %$ %: 32B %& %’ %$ ?t 1 !J %@ %$ %l %/ %H %^ %C %W !K %; %C %H ?t 32K %i %$ %H !& %P %C %U %! 8 Cache Blo cks I= 3: #2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV >u BV @b L@ In v alid Ev 3: %V %m %C %/ $O L5 8z 2= $5 $l $F $$ $k !# Exclusiv e Dirty Ev 3: %V %m %C %/ $N :G ?7 %G !< %? $O !" <+ %G %P %$ %9 $N %- %c %C %7 %e $K $7 $+ B8 :_ $7 $J $$ !# Lo cal Shared Clean Ev 3: %V %m %C %/ $O %/ %i %9 %? Fb $G 6& M- $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# Fb MF $O <g 5- 21 $H Ey $7 $$ !# Lo cal Shared Dirty Ev 3: %V %m %C %/ $O %/ %i %9 %? Fb $G 6& M- $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# Fb MF $O <g 5- 21 $H $O 0[ $J $k !# Global Shared Clean Ev 3: %V %m %C %/ $O %/ %i %9 %? 4V $G 6& M- $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# Fb MF $O <g 5- 21 $H Ey $7 $$ !# "( %- %c %C %7 %e %3 %T !< $, %/ %i %9 %? 4V $G 0\ F0 $9 $k ;~ %a %b %j $K $b =q $- La $7 $, 9T $o $l $k !# $h $C $F !" Global Shared Dirty $H $$ $& >u BV $O B8 :_ $7 $J $$ !# 3.1.2 %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N 9= @. 3F %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N %V %m %C %/ ?^ $r ?^ 8 $K <( $9 !# %- %c %C %7 %e %? %0 $H %G !< %? %" %l %$ $O !" ?^ 7 $N #2 <! %- %c %C %7 %e $r 9= @. $9 $k %b %8 %e !< %k $G $" $k !# Aw ?. %P %C %U %! !" <u ?. %P %C %U %! !" %j %W %l !< %9 !& %P %C %U %! $O !" %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $r 9= @. $9 $k %b %8 %e !< %k $G $" $k !# Aw ?. %P %C %U %! !" <u ?. %P %C %U %! $O !" $= $l $> $l %/ %i %9 %? %P %9 $K BP $9 $k %Q %1 %C %H Aw <u ?. $N $? $a $N %b %8 %e !< %k $G $" $k !# %j %W %l !< %9 !& %P %C %U %! $K $D $$ $F $O 3.2.2 9‘ $G $= $N F/ $- $r =R $Y $k !# 3.2 %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N F0 :n [8] 3.2.1 %a %b %j %" %/ %; %9 =h M} %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $K $* $$ $F =h M} $5 $l $k %a %b %j %" %/ %; %9 $K $O !" %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H Fb $+ $i @8 $8 $? %a %b %j %" %/ %; %9 $H !" %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H 30 $+ $i @8 $8 $? %a %b %j %" %/ %; %9 $N #2 <o N‘ $" $k !# $= $l $> $l $N %a %b %j %" %/ %; %9 $O <! $N $h $& $K =h M} $5 $l $k !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H Fb $+ $i @8 $8 $? %a %b %j %" %/ %; %9 ( a ) %j !< %I !& %" %/ %; %9 $^ $: !" %- %c %C %7 %e %? %0 $K %" %/ %; %9 $r 9T $$ !" %R %C %H $G $" $l $P %G !< %? %" %l %$ $+ $i %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F %G !< %? $, EO $5 $l $k !# %_ %9 $G $" $l $P !" %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N FI $_ 9~ $_ MW 5a $N %Q %1 %C %H $, 0l C6 %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l !" $= $N 8e %/ %i %9 %? %P %9 $K BP $7 $F Aw =P $5 $l $k !# 1~ Ez %Q %1 %C %H $, JV $C $F $/ $k $H ?^ 8: %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N %V %m %C %/ ?^ 0l C6 %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l !" $= $N 8e !" %W %m %; %C %5 $H #2 <! %- %c %C %7 %e $K EO $5 $l $k !# ( b ) %i %$ %H !& %" %/ %; %9 %W %m %; %C %5 $, H/ 9T $7 $? %i %$ %H !& %" %/ %; %9 $N %i %$ %H %G !< %? $O Ev 3: %" %/ %; %9 $G ;X Dj $5 $l $? %i %$ %H !& %" %m %1 !< %7 %g %s !& %] %j %7 $K 1~ $8 $F !" #2 <! %- %c %C %7 %e $N %G !< %? !& %" %l %$ !" $" $k $$ $O Aw ?. %P %C %U %! $K =q $- 9~ $^ $l $k !# <! $K !" I, MW $K 1~ $8 $F !" %i %$ %H !& %" %/ %; %9 $K BP 1~ $9 $k 0l 4S @- @) 8f $N $? $a $N %Q %1 %C %H $, @8 @. !" %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l !" %P %9 $K Aw =P $5 $l $k !# %i %$ %H !& %" %m %1 !< %7 %g %s !& %] %j %7 $K $O %" %m %1 !< %H !& %i %$ %H !? %N !< !& %" %m %1 !< %H !& %i %$ %H $N #2 <o N‘ $" $k !# $3 $l $O !" #2 <! %- %c %C %7 %e !& %_ %9 ;~ $N F0 :n $, 0[ $J $k !# � %" %m %1 !< %H !& %i %$ %H %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $K $H $b $J $$ !" #2 <! %- %c %C %7 %e $K %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ $r %" %m %1 !< %H $9 $k !# %i %$ %H %G !< %? $O #2 <! %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $K $b 4X $o $i $: !" D> $A $K %G !< %? !& %" %l %$ $K =q $- 9~ $^ $l $k !# $D $^ $j !" #2 <! %- %c %C %7 %e $r 0l <o $N %i %$ %H !& %P %C %U %! $H $7 $F MQ $$ $F $$ $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" JUMP-1 $N #2 <! %- %c %C %7 %e $O %i %$ %H %_ %9 ;~ $K $O %V %m %C %/ $N 3d $j Ev $F $J $i $S $K %V %m %C %/ $N %U %’ %C %A $r 9T $& $? $a !" %U %’ %C %A $5 $l $F $- $? %V %m %C %/ $r A* Br E* $K %- %c %C %7 %e $X =q $- 9~ $^ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N A* Br !" $D $^ $j !" %V %m %C %/ Fb $N %P %$ %H C1 0L $K %- %c %C %7 %e Fb $N %G !< %? $, :G ?7 $+ H] $+ $r <( $9 %b %G %# %U %! %$ %I !& %S %C %H $r @_ $1 $k !# � %N !< !& %" %m %1 !< %H !& %i %$ %H %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $N >l 9g !" #2 <! %- %c %C %7 %e $K $O !" %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $r %" %m %1 !< %H $7 $J $$ !# $3 $N $? $a !" B> $N %G %P %$ %9 $N %a %b %j $K =q $- 9~ $_ $, 9T $o $l $k !# ( c ) %i %$ %H !& %P %C %/ %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ $, CV $- 49 $( BP >] $H $J $C $? ;~ !" $= $N ;~ $N Fb MF $, <g 5- 21 $H 0[ $J $C $F $$ $l $P !" =q $- La $7 $r 9T $& !# %G !< %? !& %" %l %$ $+ $i %G !< %? $r <h $j =P $7 $F !" Aw ?. %P %C %U %! $K 0l C6 %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l !" %/ %i %9 %? !& %P %9 $K Aw =P $5 $l $k !# L5 8z 2= MW 5a $N %Q %1 %C %H $H !" FI $_ 9~ $_ MW 5a $N %Q %1 %C %H $r Aw =P $7 $? >l 9g !" 1~ Ez $, JV $C $F $^ $G !" Aw ?. %Q %1 %C %H $r Aw =P $7 $? $3 $H $r 3P $( $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $3 $l $O !" 3.2.2 9‘ $G =R $Y $k !" %j %H %i %$ $r 9T $& $N $K I, MW $H $J $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N $? $a !" $3 $l $i $N %Q %1 %C %H $r Aw =P $7 $? >l 9g $O !" 1~ Ez $, JV $C $F $/ $k $^ $G $O Aw ?. %P %C %U %! Fb $N %( %s %H %j $O 2r J| $5 $l $J $$ !# $^ $? !" FI $_ 9~ $_ MW 5a $N %Q %1 %C %H $r Aw =P $7 $? $H $- !" $= $l $, %j !< %I !& %" %/ %; %9 $K $h $k $b $N $J $N $+ !" %i %$ %H !& %" %/ %; %9 $K $h $k $b $N $J $N $+ $r 6h JL $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $J $< $J $i !" %j !< %I ;~ $H %i %$ %H ;~ 6

$G $O !" 1~ Ez %Q %1 %C %H $, JV $C $F $- $F $+ $i $N =h M} $K 0c $$ $, $" $k $+ $i $G $" $k ( %W %m %; %C %5 $K %G !< %? $r EO $9 !? EO $5 $J $$ ) !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H 30 $+ $i $N %a %b %j %" %/ %; %9 B> $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N FI $_ 9~ $_ MW 5a $K BP $7 $F !" <+ %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N %- %c %C %7 %e $, :G ?7 $N %G !< %? $r =j M- $7 $F $$ $l $P !" <+ %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $, $= $l $K BP $9 $k 1~ Ez $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ >l 9g $, $" $k !# <+ %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $, 1~ Ez $r 9T $& I, MW $, $" $k $+ $I $& $+ $O !" %P %C %/ !& %^ %C %W $K BP $7 $F %" %/ %; %9 $7 $? 7k 2L $K $h $C $F H= CG $5 $l $k !# 1~ Ez $9 $k I, MW $, $" $k >l 9g !" %G !< %? !& %" %l %$ $+ $i %G !< %? $r FI $_ =P $7 $F !" 1~ Ez %Q %1 %C %H $r @8 @. $7 !" Aw ?. %P %C %U %! $K %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l !" %/ %i %9 %? %P %9 $K Aw =P $5 $l $k !# 3.2.2 0l 4S @- @) 8f 2.4 @a $G !" %a %b %j %" %/ %; %9 !& %P %C %U %! %j %s %0 5! 9= $H %- %c %C %7 %e $r Hw $( $? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O !" %7 %9 %F %‘ $N 0l 4S @- $, J] >Z $G $- $J $/ $J $k >l 9g $, $" $k $H =R $Y $? !# K\ 9‘ $G $O !" JUMP-1 $K $* $$ $F %7 %9 %F %‘ $N 0l 4S @- $r J] >Z $9 $k $? $a $N J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H Fb $N 0l 4S @- @) 8f 2.3 @a $G !" %- %c %C %7 %e %? %0 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $r 2s Hr $9 $k $? $a $K !" $= $N %3 %T !< $G $" $k %P %C %/ %^ %C %W $r @_ $1 $k $H =R $Y $? !# $7 $+ $7 !" N> <T $X $N =q $- 9~ $_ @) 8f $N J} K! $K $h $C $F $O 0l 4S @- $, J] >Z $G $- $J $$ >l 9g $, $" $k !# %W %m %; %C %5 $N #2 <! %- %c %C %7 %e %" %/ %; %9 $K $h $j !" %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N %j %W %l !< %9 $, 9T $o $l $k >l 9g $r 9M $( $k !# $3 $N ;~ !" D> $A $K Ev 3: %V %m %C %/ $r L5 8z $K $7 !" %- %c %C %7 %e %? %0 $K $O $= $N ;] $r =q $- 9~ $‘ !# $7 $+ $7 !" %P %C %/ %^ %C %W $K $O D> $A $K =q $- 9~ $_ $r 9T $& $3 $H $O $G $- $J $$ !# $J $< $J $i !" %P %C %/ %^ %C %W $X $N %" %/ %; %9 $N <g F3 8" $O %/ %i %9 %? !& %P %9 B& $K $" $j !" %/ %i %9 %? !& %P %9 $N ;H MQ 8" $r 3M F@ $7 $? 8e $G $J $1 $l $P %W %m %; %C %5 $O %P %C %/ %^ %C %W $X %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ $+ $i $G $" $k !# $h $C $F !" %- %c %C %7 %e $N >u BV $K JQ 99 $, $" $C $F $b %P %9 $r <h F@ $9 $k $^ $G $O %P %C %/ %^ %C %W $K =q $- 9~ $_ $r 9T $& $3 $H $, $G $- $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" %- %c %C %7 %e %? %0 $r JQ 99 $7 $? 8e !" %P %C %/ %^ %C %W $r JQ 99 $9 $k $^ $G $N 4V $K !" %/ %i %9 %? %P %9 $+ $i $= $N %V %m %C %/ $K BP $7 $F %" %/ %; %9 $, 9T $o $l $? ;~ !" %G !< %? %" %l %$ $K $O $= $N %V %m %C %/ $N %G !< %? $, B8 :_ $7 $J $$ $K $b 4X $o $i $: !" %P %C %/ %^ %C %W $O Ev 3: %V %m %C %/ $, B8 :_ $9 $k $H H= CG $7 $F $7 $^ $& 2D G= @- $, $" $k !# $3 $l $r 2s Hr $9 $k <j CJ $H $7 $F !" <! $N J} K! $, 9M $( $i $l $k !# � %j %W %l !< %9 $r 9T $& I, MW $, @8 $8 $? ;~ !" %P %9 $r <h F@ $G $- $k $^ $G %j %W %l !< %9 $r 9T $o $J $$ !# � %j %W %l !< %9 $O D> $A $K 9T $& !# $? $@ $7 !" %j %W %l !< %9 $r 9T $C $? $3 $H $r 5- O? $7 $F $* $- !" %/ %i %9 %? %P %9 $+ $i %P %C %/ %^ %C %W $K %" %/ %; %9 $r 9T $C $? ;~ !" $= $N 5- O? $r MQ $$ $F %- %c %C %7 %e %? %0 $H %P %C %/ %^ %C %W $H $N 4V $N Fb MF $N 0c $$ $r Jd @5 $9 $k !# A0 <T $N J} K! $G $O !" %j %W %l !< %9 $N I, MW $, @8 $8 $F $+ $i !" <B :] $K %j %W %l !< %9 $, 9T $o $l $k $^ $G %W %m %; %C %5 $, %9 %H !< %k $9 $k !# $3 $N %W %m %; %C %5 !& %9 %H !< %k $r Hr $1 $k $? $a !" JUMP-1 $G $O 8e <T $N J} K! $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $3 $N $H $- !" %j %W %l !< %9 $5 $l $? %V %m %C %/ $N >p Js $r 5- O? $7 $F $* $/ $N $, %j %W %l !< %9 !& %P %C %U %! $G $" $k !# $" $k %G %P %$ %9 $K $h $j !" %/ %i %9 %? %P %9 $K %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $? ;~ !" %P %C %/ %^ %C %W $H F1 ;~ $K %j %W %l !< %9 !& %P %C %U %! $K $b %" %/ %; %9 $r 9T $& !# $b $7 %j %W %l !< %9 !& %P %C %U %! $K %R %C %H $9 $l $P !" 2> $K %P %C %/ %^ %C %W $K %R %C %H $7 $F $b $= $N %Q %1 %C %H $O %_ %9 $H $7 $F 07 $& !# $3 $l $K $h $j !" %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H Fb $N 0l 4S @- @) 8f $, 9T $o $l $k !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H 4V $N 0l 4S @- @) 8f 2.4 @a $G !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 6% 9g $K $h $C $F !" %7 %9 %F %‘ Fb $N 0l 4S @- $, J] >Z $G $- $J $/ $J $k $H =R $Y $? !# JUMP-1 $K $* $1 $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s 6% 9g $N :] $N 0l 4S @- $N J] >Z K! $r 0J 2< $K =R $Y $k !# MW 5a $, %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l $F $$ $k :] $K %- %c %C %7 %e $N >u BV $, JQ 99 $5 $l $? :] $N !" 0l 4S @- $N J] >Z K! 2.4 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" MW 5a %Q %1 %C %H $, %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l $F $$ $k >u 67 $G !" F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k JL $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N MW 5a %Q %1 %C %H $, %P %9 $K Aw =P $5 $l !" $= $l $K $H $b $J $$ !" <+ %- %c %C %7 %e $N >u BV $, JQ 99 $5 $l $? >l 9g !" %P %C %U %! Fb $N MW 5a %Q %1 %C %H $r E, @Z $J $b $N $K JQ 99 $9 $k I, MW $, $" $k !# JUMP-1 $K $* $1 $k !" %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 $N <o N‘ !" %- %c %C %7 %e $N >u BV $H 3+ ;O $9 $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 4X 78 $r I= 4 $K <( $9 !# %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 3+ ;O $7 $? 8e $K %- %c %C %7 %e $N >u BV $, JQ 2= $7 $? >l 9g !" ?7 $7 $$ >u BV $K BP 1~ $7 $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K JQ 99 $5 $l $k !# I= 4 $K <( $9 $h $& $K !" $3 $N $h $& $J >u BV $, @8 $: $k $N $O !" %9 %H %" !" $* $h $S !" %" %H %_ %C %/ !& %m !< %I !& %9 %H %" $K $H $b $J $& MW 5a $r Aw ?. $9 $k >l 9g $G $" $k !# MW 5a $K BP $9 $k 1~ Ez $N A0 $K !" F1 0l %" %I %l %9 $X $N 0l 4S @- @) 8f $, 9T $o $l $? :] $N !" 0l 4S @- $N J] >Z K! 2.4 @a $G !" $" $k %" %I %l %9 $X $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, H/ @8 $7 !" $= $N %" %/ %; %9 $, 40 N; $9 $k A0 $K F1 0l %" %I %l %9 $X $N %a %b %j %" %/ %; %9 $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f $, 40 N; $7 $? >l 9g !" %7 %9 %F %‘ Fb $N 0l 4S @- $, J] >Z $G $- $J $/ $J $k $H =R $Y $? !# JUMP-1 $K $* $$ $F $O $3 $N :] $N 0l 4S @- $r J] >Z $9 $k $? $a $K $O <! $N J} K! $r :N $k !# $9 $J $o $A !" $" $k <o $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, 9T $o $l !" MW 5a %Q %1 %C %H $, %P %9 $K Aw =P $5 $l !" $= $l $, 40 N; $9 $k A0 !J 1~ Ez %Q %1 %C %H $, JV $C $F $/ $k A0 !K $K !" F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %a %b %j %" %/ %; %9 $K $H $b $J $& MW 5a %Q %1 %C %H $, %P %9 $K Aw =P $5 $l $? >l 9g !" 8e <T $N %a %b %j %" %/ %; %9 $N MW 5a %Q %1 %C %H $r 0l C6 %- %c %s %; %k $7 !" 8e $G $b $& 0l EY Aw =P $9 $k !# $3 $l $r %j %H %i %$ $H 8F $V !# $? $@ $7 !" %j %H %i %$ $r MW @A $9 $k $3 $H $G !" %G %C %I %m %C %/ $, H/ @8 $9 $k >u 67 $, B8 :_ $9 $k !J Nc $( $P !" L5 8z 2= MW 5a $r Aw =P $7 $? 8e $K !" B> %/ %i %9 %? $+ $i $N L5 8z 2= MW 5a $, %P %9 $K Aw =P $5 $l $? >l 9g !K $? $a !" @h 9T $9 $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H 8e B3 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 4X 78 $G !" %j %H %i %$ $r 9T $J $& $+ H] $+ $r H= Dj $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# I= 5 !" $* $h $S I= 6 $K !" JUMP-1 $G %j %H %i %$ $r MW @A $9 $k AH 9g $; $r <( $9 !# $3 $l $i $N I= $G $O !" MW 5a %Q %1 %C %H $r %P %9 $K Aw =P $7 $F $= $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $, JV $C $F $/ $k $^ $G $K JL $N MW 5a %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $? >l 9g !" %j %H %i %$ $r MW 5a $9 $Y $- $+ H] $+ $r <( $7 $F $$ $k !# I= 5 $O !" 8e B3 $N MW 5a %Q %1 %C %H $N H/ 9T 85 $, %/ %i %9 %? Fb $N >l 9g $r !" I= 6 $O 8e B3 $N MW 5a %Q %1 %C %H $N H/ 9T 85 $, %/ %i %9 %? 30 $N >l 9g $G $" $k !# 3.3 %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H Fb $N 3F %b %8 %e !< %k $N 9= @. [6][7] 3.3.1 Aw <u ?. %P %C %U %! Aw <u ?. $N %P %C %U %! $O %G %C %I %m %C %/ 2s Hr $N $? $a !J ?^ 9 ;2 >H !K !" $= $l $> $l MW 5a %Q %1 %C %H MQ $N %P %C %U %! !" 1~ Ez %Q %1 %C %H MQ $N %P %C %U %! $K J, $+ $l $F $$ $k !J ?^ 10 !K !# $5 $i $K !" MW 5a Aw ?. MQ $N %P %C %U %! $O O@ M} E* $K $O #2 $D $K J, $+ $l $F $$ $k !# $= $l $> $l !" %W %m %; %C %5 $N %m !< %I $K BP 1~ $7 $? %Q %1 %C %H !" %9 %H %" $K BP 1~ $7 $? %Q %1 %C %H $r =h M} $9 $k !# $3 $l $O !" %m !< %I ;~ $N %W %m %; %C %5 !& %9 %H !< %k $r 2D G= $J 8B $j C; $/ $9 $k $? $a $G $" $k !# "( %G %P %$ %9 A !" B $, $= $l $> $l $* 8_ $$ $K BP $7 $F MW 5a $r 9T $* $& $H $7 $F $$ $k $, Aj <j $N <u ?. %P %C %U %! $K 6u $- $, $J $/ !" $5 $i $K <u ?. %P %C %U %! $N @h F, $K $O 1~ Ez $r 9T $J $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ MW 5a $, $" $k $, !" Aw ?. %P %C %U %! $b 6u $- $, $J $$ $? $a BT $? $5 $l $F $$ $k >u 67 $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $l $r 2s Hr $9 $k $K $O !" Aw <u ?. $N %- %e !< $r MW 5a $H 1~ Ez $G JL !9 $K $7 !" 1~ Ez $N %Q %1 %C %H $, B8 :_ $9 $k ;~ $O !" MW 5a $K @h $@ $C $F %P %9 $K Aw =P $9 $k $h $& $K $9 $l $P $h $$ !# ?^ 9: %G %C %I %m %C %/ $, H/ @8 $7 $F $$ $k >u 67 7

I= 4: %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 $H BP 1~ $9 $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 %- %c %C %7 %e %m !< %I !? %- %c %C %7 %e @) 8f $N J} ?K %3 %T !< %H %i %s %6 %/ %7 %g %s %9 %H %" CC W A CP $N >u BV NC | | | Nn - Cchbl. R e ad %m !< %I C | | Invalid Share d R e ad Otherwise | NC | | | Nn - Cchbl. Write Invalid Exclusive R e ad I Exclusive Dirty | A Otherwise Invalidation Invalid Share d R e ad U Exclusive Dirty | %9 %H %" C Otherwise Update Invalid No - Al lo c. Write I Exclusive Dirty | NA Otherwise Invalidation Invalid No - Al lo c. Write U Exclusive Dirty | Otherwise Update NC | | | Nn - Cchbl. Swap Invalid Exclusive R e ad %m !< %I !& I Exclusive Dirty | %9 %H %" C | Otherwise Invalidation Exclusive Dirty | U Local Shared * Update Otherwise Swap CC: %- %c %C %7 %c %S %j %F %# CP: %3 %s %7 %9 %F %s %7 !& %] %j %7 C: %- %c %C %7 %c %V %k NC: %N %s %- %c %C %7 %c %V %k I: %i %$ %H !& %$ %s %P %j %G !< %H U: %i %$ %H !& %" %C %W %G !< %H W A: %i %$ %H !& %" %m %1 !< %7 %g %s A: %" %m %1 !< %H NA: %N !< %" %m %1 !< %H I= 5: %j %H %i %$ $r 9T $& >u 67 !J %/ %i %9 %? Fb !K @h 9T %Q %1 %C %H 8e B3 %Q %1 %C %H Shar e d R e ad Exclusive Re ad Invali- dation Update Swap Shar e d R e ad Exclusive R e ad � � Invali- dation � � Update � � � � � Swap Write Back � � � � � : %j %H %i %$ $r 9T $J $& � : %j %H %i %$ $r 9T $J $o $J $$ � : 5/ $3 $j F@ $J $$ !% 3F MW 5a $N 0U L# Shar e d R e ad FI $_ 9~ $_ MW 5a Exclusive R e ad FI $_ 9~ $_ MW 5a 7s L5 8z 2= MW 5a Invalidation L5 8z 2= MW 5a Up date 99 ?7 MW 5a Swap Fb MF $r 8r 49 $9 $k MW 5a !# %W %m %; %C %5 $+ $i $N IT 2D J, $J %m !< %I !& %9 %H %" $K BP 1~ $7 $F H/ 9T $5 $l $k !# Write Back %- %c %C %7 %e $N Cf ?H $r %a %b %j $K =q $- La $9 MW 5a 8

I= 6: %j %H %i %$ $r 9T $& >u 67 !J %/ %i %9 %? 4V !K @h 9T %Q %1 %C %H 8e B3 %Q %1 %C %H Shar e d R e ad Exclusive Re ad Invali- dation Update Lo c ali- zation Shar e d R e ad Exclusive R e ad Invali- dation � � � Update � � � � � Swap Write Back � � � � � : %j %H %i %$ $r 9T $J $& � : %j %H %i %$ $r 9T $J $o $J $$ � : 5/ $3 $j F@ $J $$ !% 3F MW 5a $N 0U L# !J I= 5 $K <( $7 $? MW 5a $O >J N, !K L o c alization %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N %/ %i %9 %? 4V 6& M- >u BV $r Lo cal $K $9 $k !# ?^ 10: Aw <u ?. %P %C %U %! $N Fb It 9= @. !J 35 MW !K <B :] $N 9= @. $G $O !" ?^ 11 $K <( $9 $h $& $K !" %G !< %? $d %" %I %l %9 $r J] ;} $9 $k %P %C %U %! $O 6& M- $5 $l $F $* $j !" %Q %1 %C %H Aw =P $N @) 8f It $@ $1 $, 3F %P %C %U %! $4 $H $K 8D JL $K @_ $1 $i $l $F $$ $k !# 6& M- %P %C %U %! $N %( %s %H %j ?t $O #8 $G $" $k !# $^ $? !" %9 %H %" ;~ $N FI $_ 9~ $_ MW 5a $r 9T $& ;~ $J $I $K I, MW $H $J $k %b %G %# %U %! %$ %I !& %S %C %H $, 3F %( %s %H %j $K BP $7 $F Hw $( $i $l $F $$ $k !# $^ $? !" 2.4 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" %/ %i %9 %? %P %9 $K F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %Q %1 %C %H $, $J $, $l $? >l 9g !" %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l $F $$ $k %Q %1 %C %H $N <o N‘ $r JQ 99 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ >l 9g $, $" $k !# $3 $N $? $a !" 3F %( %s %H %j $K $O !" %/ %i %9 %? %P %9 $K $J $, $l $? %Q %1 %C %H $N %" %I %l %9 $H Hf 3S $r 9T $& $? $a $K Hf 3S 4o $, Hw $( $i $l $F $$ $k !# $^ $? !" 3.2.2 9‘ $G =R $Y $? %j %H %i %$ $r <B Au $9 $k $K $O !" Shar e d R e ad,Exclusive R e ad,Invalidation,Swap $N 3F %Q %1 %C %H $N Aw =P $r 9T $C $? $3 $H $r !" 1~ Ez $, JV $C $F $/ $k $^ $G 3P $( $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $h $C $F !" 3F %( %s %H %j $K $O !" $= $N %Q %1 %C %H $r Aw =P :Q $_ $G $+ $D 1~ Ez %Q %1 %C %H $r BT $C $F $$ $k >u BV $r <( $9 %S %C %H $r @_ $1 $k !# $^ $? !" <u ?. MQ %P %C %U %! $N 9= @. $r ?^ 12 $K <( $9 !# %( %s %H %j ?t $O #2 $G $" $k !# Aw ?. %P %C %U %! $H F1 MM !" %" %I %l %9 !" %G !< %? $J $I $N >p Js $r 3J G< $9 $k %P %C %U %! $O 6& MQ $7 !" @) 8f It $N $_ $r MW 5a 7O $H 1~ Ez 7O $G 8D JL $K @_ $1 $k !# 3.3.2 %j %W %l !< %9 !& %P %C %U %! %O !< %I %& %’ %" 9= @. $r ?^ 13 $K <( $9 !# JUMP-1 $G !" %W %m %; %C %5 $+ $i %- %c %C %7 %e $N >u BV $r =q $- 49 $( $k $N $O !" %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $r %j %W %l !< %9 $7 $? >l 9g $@ $1 $G $" $k !# $h $C $F !" %j %W %l !< %9 !& %P %C %U %! $K $O !" >u BV $r =q $- 49 $( $? !J $9 $J $o $A L5 8z 2= $7 $? !K %" %I %l %9 $@ $1 $r 5- O? $9 $k !# %P %C %U %! $N %( %s %H %j ?t $O #4 $G $" $k !# %j %W %l !< %9 !& %P %C %U %! $N F0 :n $r 0J 2< $K <( $9 !# 1. %( %s %H %j $N =q $- 9~ $_ %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $, %j %W %l !< %9 $5 $l $? >l 9g !" 6u $$ $F $$ $k %( %s %H %j $K %V %m %C %/ %" %I %l %9 $r =q $- 9~ $‘ !# 6u $$ $F $$ $k %( %s %H %j $, $J $1 $l $P !" %W %m %; %C %5 $r %9 %H !< %k $5 $; $k !# 2. %P %9 $r $J $, $l $? %Q %1 %C %H $N %" %I %l %9 $H $N Hf 3S %P %9 $K %Q %1 %C %H $, $J $, $l $? ;~ !" %Q %1 %C %H $N %V %m %C %/ %" %I %l %9 $K 0l CW $9 $k %( %s %H %j $, $" $k $+ D4 $Y $k !# 3. %( %s %H %j $N 2r J| Aw =P $5 $l $? %Q %1 %C %H $N %V %m %C %/ %" %I %l %9 $, 5- O? $5 $l $F $$ $k %V %m %C %/ %" %I %l %9 $H 0l CW $9 $k $H !" $= $N %( %s %H %j $r 2r J| $9 $k !# F1 ;~ $K %P %C %/ %^ %C %W $N %V %m %C %/ $r L5 8z 2= $9 $k !# 9

?^ 11: Aw ?. It $N Fb It 9= @. ?^ 12: <u ?. It $N Fb It 9= @. ?^ 13: %j %W %l !< %9 !& %P %C %U %! $N 9= @. 4 JUMP-1 $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N <B Au $K 4X $9 $k 9M ;! 4.1 %O !< %I %& %’ %" NL $K 4X $9 $k 9M ;! %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N <B Au $K I, MW $J %O !< %I %& %’ %" $N 9M ;! $r 9T $& !# %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $K I, MW $J %2 !< %H ?t %Q %1 %C %H Aw <u ?. It Aw <u ?. It %P %C %U %! $K I, MW $H $J $k %2 !< %H $N ?t $O I= 7 $N DL $j !# A4 BN $G $O Ls 11,000 %2 !< %H $H $J $k !# $? $@ $7 !" %2 !< %H ?t $N 4X 78 >e !" Aw <u ?. %P %C %U %! $N $9 $Y $F $r #1 $D $N %A %C %W $K <B Au $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $h $C $F !" %G !< %? It $@ $1 $O JL $N %A %C %W !J %P %C %U %! !& %A %C %W !K $K <B Au $9 $k !# %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i !& %A %C %W $K <B Au $9 $k It J, $r 9g 7W $9 $k $H Ls 4,200 %2 !< %H $H $J $k !# %j %W %l !< %9 !& %P %C %U %! %j %W %l !< %9 !& %P %C %U %! $r 9= @. $7 $F $$ $k %O !< %I %& %’ %" $O !" 23 %S %C %H $N %l %8 %9 %? $H Hf 3S 4o $, $= $l $> $l #4 $D $G $" $k !# $3 $l $K I, MW $J %2 !< %H ?t $O 500 %2 !< %H Dx EY $G $" $k !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $K I, MW $J %O !< %I %& %’ %" %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N 3F 9= @. MW AG $H $= $l $K ;H MQ $9 $k %O !< %I %& %’ %" !" $* $h $S ?t NL $r I= 8 $K <( $9 !# 4.2 %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ 4V $K 4X $9 $k 8z 2L K\ 9F $G $O %a %b %j %" %/ %; %9 !& %l %$ %F %s %7 C; =L $N 5; =Q $N $& $A !" %a %b %j %" %/ %; %9 $H 1i ;; $N %* !< %P %i %C %W !" %a %b %j %" %/ %; %9 !& %Q %$ %W %i %$ %K %s %0 !" %- %c %C %7 %e %a %b %j $K $D $$ $F ?( $l $? !# K\ @a $G $O !" $3 $l $i $N 9b B. 2= <j K! $K $h $j !" %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ 4V $K $I $N $h $& $J 8z 2L $, F@ $i $l $k $+ $r <( $9 !# $? $@ $7 !" <! $N $h $& $J 2> Dj $r @_ $1 $k !# 1. %P %9 >e $G $N 6% 9g $O $J $$ !# 2. MBP ( ?^ 7 ;2 >H ) $K MW 5a %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 $F $+ $i !" MBP $+ $i 1~ Ez %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $k ;~ 4V ( 0J 2< !" <g 5- 21 %" %/ %; %9 ;~ 4V ) $O N %7 %9 %F %‘ %5 %$ %/ %k 4.2.1 %- %c %C %7 %e $N 8z 2L %W %m %; %C %5 $+ $i %m !< %I $N MW 5a $, @8 $8 $? $H $9 $k !# 0J 2< $G !" %m !< %I $+ 40 N; $9 $k $^ $G $N ;~ 4V $K $D $$ $F =R $Y $k !# #1 <! %- %c %C %7 %e $O !" %W %m %; %C %5 $K Fb B" $5 $l $F $$ $k !# #1 <! %- %c %C %7 %e $K %R %C %H $7 $? >l 9g $O !" %" %/ %; %9 $7 $? <! $N %5 %$ %/ %k $G %G !< %? $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# 10

I= 7: %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $N 3F %P %C %U %! $K I, MW $J %2 !< %H ?t Aw ?. It MQ #1 $D 4p K\ 2s O) Ev $? $j $N MQ $$ $k ?t NL 7W %2 !< %H ?t %" %I %l %9 :28 � 8 %l %8 %9 %? 2.25 $= $N B> � : Ls 1,400 Ls 50 � 8 Hf 3S 4o ( Ex-or ) 3 23 � 8 Ls 550 8-to-1 15 28+50 Ls 1,200 %^ %k %A %W %l %/ %5 %a %b %j !J %b %G %# %U %! %$ %I 720 1 720 %S %C %H MQ !K %a %b %j 4752 1 4752 ( %G !< %? MQ ) *: %Q %1 %C %H $N <o JL $J $I <u ?. It MQ #1 $D 4p K\ 2s O) Ev $? $j $N MQ $$ $k ?t NL 7W %2 !< %H ?t %l %8 %9 %? 2.25 %" %I %l %9 :25 � 2 Ls 250 $= $N B> : Ls 30 � 2 2-to-1 4 55 220 %^ %k %A %W %l %/ %5 %a %b %j 2160 1 2160 !J %G !< %? MQ !K I= 8: %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $K I, MW $J %O !< %I %& %’ %" 9= @. MW AG ;H MQ $9 $k %O !< %I %& %’ %" ?t NL %W %m %; %C %5 Sup er-Sparc + 1 #2 <! %- %c %C %7 %e !& 128K � 8 bits 8 %G !< %? %" %l %$ Synchronous SRAM #2 <! %- %c %C %7 %e !& 32K � 8 bits SRAM 4 %? %0 %" %l %$ #2 <! %- %c %C %7 %e !& 128K � 8 bits SRAM 2 %P %C %/ %^ %C %W %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %+ %9 %? %‘ LSI 0 : 5 �m 1 %m !< %i !& %A %C %W %2 !< %H %" %l %$ %P %C %U %! !& %A %C %W %+ %9 %? %‘ LSI 0 : 5 �m 1 %2 !< %H %" %l %$ #1 <! %- %c %C %7 %e $K %_ %9 $7 $? >l 9g !" %" %/ %; %9 $7 $? <! $N %5 %$ %/ %k $G !" %W %m %; %C %5 $N 30 $K %m !< %I $N MW 5a $, =P $5 $l $k !# #2 <! %- %c %C %7 %e $K %R %C %H $7 $? >l 9g $O !" $3 $N #2 %5 %$ %/ %k 8e $K %V %m %C %/ E> Aw $, ;O $^ $k !# %/ %j %F %# %+ %k !& %o !< %I !& %U %! !< %9 %H J} <0 [10] $K $h $j !" %" %/ %; %9 $r 9T $C $? %" %I %l %9 $N %G !< %? $r :G =i $K %W %m %; %C %5 $K EO $9 $N $G !" E> Aw $, 9T $o $l $? :G =i $N %5 %$ %/ %k $K $* $$ $F !" %W %m %; %C %5 $N F0 :n $r :F 3+ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# <! $K #2 <! %- %c %C %7 %e $K $b %_ %9 $7 $? >l 9g $r 9M $( $k !# $3 $N >l 9g $O !" <g 5- 21 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $r 9T $& I, MW $, $" $k !# $^ $: %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $+ $i FI $_ 9~ $_ MW 5a $r Aw ?. $7 !" $= $l $K BP $9 $k 1~ Ez $, MBP $+ $i Aw $i $l $F $/ $k !# $3 $N 4V $N 0l O" $N =h M} $N N. $l $r 0J 2< $K <( $9 !J %" %/ %; %9 7P O) $r ?^ 14 $K !" %? %$ %_ %s %0 %A %c !< %H $r ?^ 15 $K $= $l $> $l <( $9 !# !K !# A . %m !< %I H/ @8 !# B . #1 <! %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $r 8! CN !# 2 <! %- %c %C %7 %e $K %" %/ %; %9 $r 3+ ;O $9 $k !# C . #2 <! %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $r 8! CN !# $* $h $S !" %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $K MW 5a %Q %1 %C %H $N %P %C %U %! %j %s %0 D . %" !< %S %H %l !< %7 %g %s !# %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m !< %i Fb $K $O !" J# ?t $N %Q %1 %C %H $, B8 :_ $9 $k $N $G !" $= $l $i $N $& $A $I $l $r Aw =P $9 $k $N $+ $r 7h $a $k I, MW $, $" $k !# $? $H $( !" %Q %1 %C %H $, A4 $/ %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l $F $$ $J $+ $C $? $H $7 $F $b !" #1 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !# E . %P %9 <h F@ MW 5a $N Aw =P !# F . %P %9 <h F@ $, G’ $a $i $l $k !# CY 1d ;~ 4V $d 9= @. $N 4X 78 >e !" %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $O !" %P %9 <h F@ $r MW 5a $7 $F $+ $i !" $= $l $, G’ $a $i $l $? $3 $H $r G’ <1 $9 $k $^ $G :G Dc #2 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !# G . %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $+ $i MW 5a %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $k !# H . MBP $K %Q %1 %C %H $, FO $/ !# I . <g 5- 21 %" %/ %; %9 !# J . MBP $+ $i 1~ Ez %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $k !# K . %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m !< %i $K FO $/ !# L . <u ?. %P %C %U %! $X $N =q $- 9~ $_ !# %Q %1 %C %H $N Bh #1 %U %j %C %H $O !" %" %I %l %9 $J $I $N @) 8f >p Js $, 5- O? $5 $l $F $$ $k !# <B :] $N %G !< %? $O Bh #2 %U %j %C %H 0J 9_ $K 5- O? $5 $l $k !# M . %W %m %; %C %5 $X $N E> Aw !# <u ?. %P %C %U %! $K %G !< %? $, B7 $& A0 $K %G !< %? $N E> Aw $, 3+ ;O $5 $l $k !# %/ %j %F %# %+ %k !& %o !< %I !& %U %! !< %9 %H J} <0 $K $h $j !" E> Aw $, 3+ ;O $7 $? :G =i $N %5 %$ %/ %k $+ $i %W %m %; %C %5 $N F0 :n $r :F 3+ $G $- $k !# 0J >e $G 15 + N %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !# ?^ 14: 2 <! %- %c %C %7 %e !& %_ %9 ;~ $N %" %/ %; %9 7P O) :# !" N = 5 $H 2> Dj $9 $k !# $3 $l $O !" <g 5- 21 %" %/ %; %9 $K $+ $+ $k ;~ 4V $, $[ $\ :G C; $G $" $k >l 9g $N ?t ;z $G $" $k !# %- %c %C %7 %e $, B8 :_ $7 $J $$ ;~ !" %W %m %; %C %5 $+ $i $N %m !< %I $N =h M} $K !" 17 %5 %$ %/ %k !J 20 %5 %$ %/ %k � B � C !K $+ $+ $k !# 11

?^ 15: #2 <! %- %c %C %7 %e !& %_ %9 ;~ $N %? %$ %_ %s %0 %A %c !< %H #1 <! %- %c %C %7 %e $N $_ $, B8 :_ $9 $k >l 9g !" #1 <! %- %c %C %7 %e %R %C %H ;~ $G #1 %5 %$ %/ %k !" %_ %9 ;~ $G 18 %5 %$ %/ %k ( 20 %5 %$ %/ %k � C ) $+ $+ $k !# $h $C $F !" <g 5- 21 %" %/ %; %9 ;~ 4V $N J? 6Q $, #5 %5 %$ %/ %k $G $" $k $H $7 $F !" %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $r 95% $H $9 $k $H !" J? 6Q %" %/ %; %9 ;~ 4V $O !" 0 : 95 � 1 + ( 1 � 0 : 95 ) � 18 = 1 : 85 %5 %$ %/ %k $H $J $k !# %- %c %C %7 %e $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $K Hf $Y $F !" Ls 11% $N ;~ 4V $G :Q $‘ !# #1 <! !" #2 <! %- %c %C %7 %e $N N> J} $, B8 :_ $9 $k ;~ $O !" #1 <! %- %c %C %7 %e %R %C %H ;~ $G #1 %5 %$ %/ %k !" #1 <! %- %c %C %7 %e %_ %9 - #2 <! %- %c %C %7 %e %R %C %H ;~ $G #4 %5 %$ %/ %k !" #1 <! %- %c %C %7 %e %_ %9 - #2 <! %- %c %C %7 %e %_ %9 ;~ $G 20 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !# %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $r $H $b $K 95% $H $9 $k $H !" J? 6Q %" %/ %; %9 ;~ 4V $O 0 : 95 � 1 + ( 1 � 0 : 95 ) � f 0 : 95 � 4 + ( 1 � 0 : 95 ) � 20 g = 1 : 19 %5 %$ %/ %k $H $J $k !# %- %c %C %7 %e $, N> J} $H $b B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $K Hf $Y $F 7% !" #1 <! %- %c %C %7 %e $@ $1 $N ;~ $H Hf $Y $F Ls 64% $N ;~ 4V $G :Q $‘ !# %- %c %C %7 %e %a %b %j $N 8z 2L $O !" N $N CM $, Bg $- $$ $H !" $5 $i $K 82 Cx $K $J $k !# >e $H F1 $8 >r 7o $N 2< $G !" N = 500 $H $9 $k $H !" #1 <! !" #2 <! %- %c %C %7 %e $N N> J} $, B8 :_ $9 $k >l 9g $N J? 6Q %" %/ %; %9 ;~ 4V $O !" N> J} $H $b B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $N Ls 0.46% $N ;~ 4V $G :Q $‘ 7W ;; $K $J $k !# 4.2.2 %i %$ %H %P %C %U %! $N 8z 2L K\ 9‘ $G $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 $H 1i ;; $N JB Ns <B 9T $r 9T $& 8z 2L $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !# #2 <! %- %c %C %7 %e $X $N %" %m %1 !< %H !& %i %$ %H $, %_ %9 $7 $? >l 9g $r 9M $( $k !# JB Ns <B 9T $r 9T $& >l 9g !" %G !< %? $O %R %C %H $N >l 9g $H F1 MM $K !" #2 <! %- %c %C %7 %e $K =q $- 9~ $^ $l $k !# $3 $N >l 9g !" %W %m %; %C %5 $+ $i %i %$ %H $, H/ 9T $5 $l $F $+ $i #5 %5 %$ %/ %k $G =q $- 9~ $_ $, =* N; $9 $k !# JB Ns <B 9T $r 9T $o $J $$ >l 9g $r 9M $( $k !# %a %b %j %" %/ %; %9 $K $+ $+ $k ;~ 4V $O ?^ 15 $N ;~ $h $j $b !" 1~ Ez %Q %1 %C %H A4 $F $r #2 <! %- %c %C %7 %e $K =q $- 9~ $^ $J $1 $l $P $J $i $J $$ J, $@ $1 D9 $/ $J $k !# JUMP-1 $G $O !" %- %c %C %7 %e $N #1 %V %m %C %/ $O #4 %o !< %I $G $" $k !# #1 %o !< %I $N E> Aw $K $O #1 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !# $D $^ $j !" %a %b %j %" %/ %; %9 $K $+ $+ $k ;~ 4V $O !" ?^ 15 $N >l 9g $h $j $b !" #3 %5 %$ %/ %k D9 $/ $J $k !# $D $^ $j !" 18 + N %5 %$ %/ %k $G $" $k !# #2 <! %- %c %C %7 %e !& %R %C %H $N 3N N( $r 95% $H $9 $k !# $^ $? !" #2 <! %- %c %C %7 %e !& %i %$ %H $, %_ %9 $7 $? ;~ $K !" %/ %i %9 %? Fb $N %a %b %j $K %R %C %H $9 $k 3N N( $r 95% $H $7 $F !" %/ %i %9 %? Fb %a %b %j $K %R %C %H $7 $? >l 9g $N <g 5- 21 %" %/ %; %9 ;~ 4V $K 5 %5 %$ %/ %k !" %_ %9 $7 $? >l 9g $N <g 5- 21 %" %/ %; %9 ;~ 4V $K 500 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k $H $9 $k !# %a %b %j %" %/ %; %9 $H 1i ;; $N JB Ns <B 9T $r 9T $o $J $$ >l 9g !" %" %m %1 !< %H !& %i %$ %H $K $+ $+ $k J? 6Q ;~ 4V $O !" 0 : 95 � 5 + ( 1 � 0 : 95 ) � 0 : 95 � 23 + ( 1 � 0 : 95 ) � ( 1 � 0 : 95 ) � 518 = 7 : 1375 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# JB Ns <B 9T $r 9T $C $? >l 9g !" >o $K #5 %5 %$ %/ %k $G :Q $‘ !# $D $^ $j !" $3 $N 2> Dj $K $* $$ $F $O !" Ls 29% $N C; =L $, 9T $o $l $? $3 $H $K $J $k !# 5 $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 !& %P %C %U %! %j %s %0 $H %- %c %C %7 %e %a %b %j $K $h $k %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 1# JC 5; K! $H !" $= $l $i $N JUMP-1 $K $* $1 $k <B Au $K $D $$ $F =R $Y $? !# %a %b %j %" %/ %; %9 !& %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $& $3 $H $G !" %7 %9 %F %‘ Fb $K 0l ;~ E* $K 0l 4S @- $, J] $? $l $J $$ >u 67 $, H/ @8 $9 $k $N $G !" $3 $N $h $& $J 0l ;~ E* $J 0l 4S @- $N 7g G! $r 2s Hr $" $k $$ $O J] >Z $9 $k $? $a $N @) 8f $b MW 5a $5 $l $k !# 4.2 @a $G $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ 4V $K 4X $9 $k 9M ;! $r 9T $C $? !# $3 $N @a $G <( $7 $? $h $& $K !" %- %c %C %7 %e $r <B Au $9 $k $3 $H $K $h $C $F %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $O !" $7 $J $$ >l 9g $H Hf 3S $7 $F 7% $K $J $k !# $^ $? !" %a %b %j %" %/ %; %9 $H 1i ;; $N F1 ;~ <B 9T $r 9T $& $3 $H $K $h $C $F !" #2 <! %- %c %C %7 %e !& %" %m %1 !< %H !& %i %$ %H $K $+ $+ $k J? 6Q ;~ 4V $O !" 29% C; =L $G $- $k !# K\ 9F $K $* $$ $F $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 !& %Q %$ %W %i %$ %K %s %0 $N 6q BN E* $J 8z 2L $K $D $$ $F $O ?( $l $F $$ $J $$ !# 8= :_ JUMP-1 $O @_ 7W CJ 3, $K $" $j !" 87 L) $J @- G= I> 2A $, :# 8e $N 2] Bj $G $" $k !# 12

<U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $j !$ E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !$ 5. =E $J $4 =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? Cf Eg 9@ =u 65 <x !$ ?9 bC 0l O: =u <j $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# $5 $i $K !$ 6& F1 8& 5f <T $G $" $k 8^ Eg @5 M5 ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !$ F| :" $+ $i 8f J\ Z% 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] John L.Hennessy ,Da vid A.Patterson !J IY ED bC <# !" B< >e OB >4 !" ?7 Ui <# CK Lu !K : !V %3 %s %T %e !< %? !& %" !< %- %F %/ %A %c !W F| 7P BP <R . 1992 G/ 12 7n . [2] IY ED bC <# !" B< >e OB >4 : !V 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ 9) 3X !W >< 98 F2 . 1992 G/ 4 7n [3] !V MW AG %W %m %; %C %5 $H #2 <! %- %c %C %7 %e !W J8 It >J =E E@ NN 0h 8& 5f . D6 JB Ns 86 M} $K 4p $E $/ >p Js =h M} 4p K\ BN 7O . Bh #3 2s %7 %s %] %8 %& %‘ M= 9F =8 .pp.217-234 [4] !V Aj 8_ 7k 9g LV $H %k !< %? !W J8 It >J =E E@ NN 0h 8& 5f . D6 JB Ns 86 M} $K 4p $E $/ >p Js =h M} 4p K\ BN 7O . Bh #3 2s %7 %s %] %8 %& %‘ M= 9F =8 .pp.257- 279 [5] !V MBP %3 %" $N 4p K\ 9= A[ !W J8 It >J =E E@ NN 0h 8& 5f . D6 JB Ns 86 M} $K 4p $E $/ >p Js =h M} 4p K\ BN 7O . Bh #3 2s %7 %s %] %8 %& %‘ M= 9F =8 .pp.235- 244 [6] M.Goshima: !V JUMP-1CC Fb It ;E MM =q !W 1994 G/ 1 7n . [7] M.Goshima, K.Hiraki: !V JUMP-1 6& DL %P %9 ;E MM =q !W 1994 G/ 10 7n . [8] M.Goshima: !V JUMP-1CBus ;E MM =q !W 1994 G/ 2 7n [9] Mic hel Dub ois,Christoph Scheuric h,F a y e Briggs: \MEM- OR Y ACCESS BUFFERING IN MUL TIPR OCESSORS \ Pro c.13th Int’l. Symp. Computer Architecture,pp.434- 442,June 1986. [10] Aj 1[ 9n 5W !" ED Cf D9 8w Lu !’ B? ED 9% 9n 4F Lu !’ !V SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c !& %^ %K %e %" %k %P !< %8 %g %s #8 !W SP AR C International,Inc. 1992 G/ 11 7n .

IU O? !’ JUMP-1 $N %Q %1 %C %H $N <o N‘ Shared Read Request %a %b %j $+ $i $N FI $_ $@ $7 MW 5a !# Exclusiv e Read Request %a %b %j $+ $i $N FI $_ $@ $7 MW 5a 7s L5 8z 2= MW 5a W rite Back Request %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N %j %W %l !< %9 $K H< $& !" %a %b %j $X $N =q $- La $7 MW 5a !# No-Allocate W rite Request B> $N %G %P %$ %9 $N %- %c %C %7 %e %3 %T !< $N Fb MF $r 99 ?7 $9 $k !# $? $@ $7 !" >u BV $O 99 ?7 $7 $J $$ !# Self Clean up Request %- %c %C %7 %e $N %@ !< %F %# %V %m %C %/ $N <+ H/ E* $J %a %b %j $X $N =q $- La $7 MW 5a !# $3 $N %j %/ %( %9 %H $, H/ 9T $5 $l $k $H !" Ev 3: %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N >u BV $O $I $N %G %P %$ %9 $b L o c al Shar e d Cle an $H $J $k !# Sw ap Request %a %b %j $X $N %9 %o %C %W MW 5a !# Cf ?H $r 8r 49 $9 $k !# Update Direct Request %- %c %C %7 %e !" 5Z $S %a %b %j $X $N 99 ?7 MW 5a Update via Home Request $3 $N MW 5a $O !" MBP $, <u $1 <h $k !# $= $N 8e MBP $, Up date Direct Request $r Aw =P $9 $k !# Up date $r L@ 3N $K %7 %j %" %i %$ %: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# In v alidation Direct Request %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k L5 8z 2= MW 5a In v alidation via Home Request $3 $N MW 5a $O MBP $, <u $1 <h $j $= $N 8e MBP $, Inv alidation Direct Request $r Aw =P $9 $k !# Flush Request %- %c %C %7 %e %a %b %j $r %U %i %C %7 %e $9 $k %j %/ %( %9 %H Localize Request BP >] %Z !< %8 $N %/ %i %9 %? 4V 6& M- >u BV $r Lo cal $K $9 $k !# Read Reply Shared Read Request $K BP $9 $k 1~ Ez Exclusiv e Read Reply Exclusive Read Request $K BP $9 $k 1~ Ez W rite Ackno wledge =q $- 9~ $_ MW 5a $J $I $N A‘ :n $, =* N; $7 $? $3 $H $r <( $9 !# Nop 2? $b $7 $J $$ !# =P $7 $+ $1 $N MW 5a $r <h $j >C $9 ;~ $J $I $K ;H $o $l $k !# i